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El objetivo fue el diseño y simulación de una planta termosolar pasteurizadora para la planta de 
ordeño de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, ubicada en la parroquia Licto del 
cantón Riobamba, se realizó el diseño mediante balance de masa y energía para selección de 
equipos para captación de radiación solar mediante colectores cilíndricos parabólicos y 
generación de vapor tanto para elevar temperatura para pasteurización como para realizar 
refrigeración solar mediante técnica de absorción, los cálculos de ingeniería ayudó para la 
selección y dimensionamientos de cada uno de los dispositivos que intervienen en éste proceso, 
finalmente se hizo la comprobación y validación de éstos cálculos en un software informático 
SolidWorks y dibujados en tercera dimensión según hojas técnicas entregadas por los posibles 
proveedores, donde se obtuvieron resultados de temperatura de aceite térmico de 180 °C a la 
salida de los colectores y el mismo flujo de calor entregado a un intercambiador de calor en 
contracorriente dimensionado con un área de transferencia de 0,35 m2 para cambiar de fase agua 
líquida a vapor saturado que va a accionar una máquina de absorción de doble efecto de 5 bar de 
presión y al mismo tiempo entregar éste vapor a un intercambiador de placas para pasteurizar 
700L/d de leche entera de la planta de ordeño de la estación experimental Tunshi. Concluyendo 
que esta planta termosolar pasteurizadora ayuda al medioambiente ya que no genera emisiones 
contaminantes a la atmosfera, agua, suelo y además mediante simulación se pudo observar la 
operación de ésta planta a tiempo real. Se recomienda realizar una matriz de mantenimiento a 
largo, mediano, y corto plazo. 
 
 
PALABRAS CLAVE: <TECNCOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, 
<INGENIERÍA QUÍMICA> <PLANTA TERMOSOLAR> <SIMULACIÓN DE PROCESOS> 
















The objective was the design and simulation of a thermo solar pasteurizing plant for the milking 
plant of the Superior Polytechnic School of Chimborazo, located in the Licto parish of the 
Riobamba canton, the design was made by mass and energy balance for selection of equipment 
for capturing solar radiation by parabolic cylindrical collectors  and steam generation both  to 
raise temperature for pasteurization and to perform solar cooling by absorption technique, the 
engineering calculations aided in the selection and sizing  of each of the devices involved in this 
process, finally the verification and validation of these calculations were done in a SolidWorks 
computer software and drawn in third dimension according to technical sheets delivered by the 
possible suppliers, where thermal oil temperature results of 180 °C were obtained at the outlet of 
the manifolds and the same heat flow delivered to a countercurrent heat exchanger sized with a 
transfer area of 0,35 m2 to change the phase liquid water To saturated steam which, will drive a 
machine of absorption double effect of 5 bar of pressure and at the same time deliver this steam 
to a plate exchanger to pasteurize 700L/d of whole milk from the milking plant of the Tunshi 
experimental station. Concluding that this pasteurizing thermo solar plant helps the environment 
since it does not generate pollutant emissions to the atmosphere, water, soil and also through 
simulation could be observed the operation of this plant in real time. It is recommended to perform 
a long, medium, and short-term maintenance matrix. 
 
 
KEYWORDS: <ENGINEERING TECHNOLOGY AND SCIENCES> <CHEMICAL 
ENGINEERING> <THERMO SOLAR PLANT> <PROCESS SIMULATION> 








DIAGNÓSTICO Y DEFINICIÓN DEL PROBLEMA  
 
 
1.1 Identificación del Problema  
 
El incremento de la demanda energética mundial junto a la falta de acciones para mitigar los 
problemas ambientales, con poco aprovechamiento de recursos energéticos renovables no 
convencionales para satisfacer dicha demanda y tener una mayor diversidad de fuentes de energía 
ha incrementado la problemática ambiental global. 
 
La quema y el uso de combustibles fósiles generan contaminación atmosférica, del agua y suelo, 
y el fenómeno del calentamiento global. La contaminación ambiental es ocasionada por el mismo 
hombre, habiendo diferentes causas que ocasionan este problema, pero las más importantes son 
por las actividades industriales, comerciales y agropecuarias. La contaminación del aire, 
ocasionada por la quema de combustibles fósiles en las plantas de energía, humos industriales y 
vehículos automotores, es responsable de la muerte de alrededor de medio millón de personas en 
el mundo y también la causa entre 4 y 5 millones de casos de bronquitis crónica, así como millones 
de otras enfermedades graves. 
 
En el Ecuador más del 90% de la energía que consume el país, proviene de los hidrocarburos, esto 
es un problema porque significa que todos los ecuatorianos estamos subvencionando el consumo 
de estos combustibles. 
 
En la provincia de Chimborazo existen pequeños y medianos centros de transformación de leche 
cruda, que no cumplen con condiciones técnicas para su funcionamiento, lo que eleva los precios 
en el proceso, siendo la energía uno de los rubros principales, al momento se emplea combustibles 
como: leña, diésel y gas, lo que ocasiona problemas de deforestación y su correspondiente aporte 
al consumo de combustibles sólidos. 
. 
1.2 Justificación del proyecto 
 
El presente proyecto demostró el diseño y simulación de una planta termosolar pasteurizadora 




de energía solar térmica utilizando un software para su simulación, aplicando todos nuestros 
conocimientos adquiridos en la formación como futuros ingenieros químicos como 
termodinámica, transferencia de calor, control de procesos, ingeniería de plantas, etc. Existe una 
planta pasteurizadora con capacidad de 1200 L/h, con una producción de 400 a 700 L/d del alto 
ganadero no justifica su funcionamiento, por lo cual diseñó y simuló una planta termosolar 
pasteurizadora con dicha capacidad de producción de la planta de ordeño de la Estación 
Experimental Tunshi de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo. 
 
Se verifica el comportamiento de cada uno de los componentes de una planta termosolar en estado 
intermitente de acuerdo con la energía solar térmica disponible y recibida considerando que en 
Ecuador existe aproximadamente 12 horas de luz solar. La relevancia de esta investigación reside 
en el hecho que es importante conocer de manera más detallada otra forma de generación de 
energía aplicada al proceso de pasteurización de leche cruda de la estación experimental de 
Tunshi, disminuyendo el consumo de combustible fósil para dar paso a la fuente energética 
renovables gratuita, limpia e inagotable, conocida como energía verde. 
 
La energía termosolar comienza a despegar con fuerza. Las características tecnológicas de esta 
energía, unidas al importante esfuerzo inversor de los últimos años, sitúan a la termosolar como 
pieza clave en la reducción de la dependencia energética, posicionándola como una tecnología 
energética imprescindible y muy relevante en el mix energético de los próximos años. Además 
del importante impacto que en términos de energía limpia puede suponer la termosolar en 
Ecuador, esta tecnología de usar una planta termosolar en el proceso de pasteurización representa 
oportunidades muy interesantes para la agroindustria ecuatoriana. 
 
1.3 Línea de base del Proyecto 
 
1.3.1 Reconocimiento del lugar de investigación 
 
La estación experimental Tunshi y su planta de lácteas inicio su funcionamiento en el año 1997 
gracias a la embajada de Japón donado con equipo y maquinarias importadas al Ecuador. 
 
La principal fuente de materia prima para la producción de lácteos en la estación experimental es 
de la misma ganadería de la Estación, la misma arroja 400 a 700 litros de leche por día, los mismos 
que son recogidos por las mañanas de la Planta de Ordeño y trasladados a la Planta de Lácteos 





1.3.2 Marco conceptual 
 
1.3.2.1 Energía termosolar en el Ecuador 
 
Desde el inicio de los tiempos el sol siempre ha sido el eje central de fuente de energía natural 
abundante, gratuita e irremplazable necesaria para la supervivencia de todas las especies de 
nuestro planeta. 
 
Con datos elaborados por el Concejo Nacional de Electricidad la radiación directa máxima en 
nuestro país es 5119 Wh/m2día, además de contar con 12 horas de luz solar. 
El gobierno ecuatoriano cubre gigantescos subsidios de combustibles provenientes del petróleo 
para su combustión y generación de energía, estos están permitiendo la entrada de proyectos de 
generación de energía limpia como centrales termosolares. 
 
Cabe destacar que en el Ecuador está propulsando un cambio de su matriz energética al año 2020, 
actualmente del 34% en generación térmica, 43% en generación hidroeléctrica, 12% con gas 
natural, 10% importaciones y el 1% con biomasa, a un escenario del 86% en hidroelectricidad, 
3% en generación térmica, 8% en energía renovable, 1% en importaciones y un 2% en gas natural. 
(Villafuerte, 2012)  
 
En el país con el Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energías Renovables se ha logrado 
tener un apoyo a proyectos de este tipo a nivel nacional, así como también se impulsa con 
investigación y apoyo a diferentes universidades y escuelas politécnicas del Ecuador. 
 
En la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo cuenta con el Grupo de Energías Alternativas 
y Ambiente, que ha venido realizando proyectos de investigación en esta área desde 1995 
aplicando herramientas tecnológicas y recursos biológicos de la región alto andina estudiando la 
eficiencia de Energía Térmica para zona Ecuatorial. 
 
1.3.2.2 Industria láctea en Chimborazo 
 
Según datos del Ministerio de Agricultura, Ganadería, Acuacultura y Pesca (Magap), actualmente 
se producen a diario 5,4 millones de litros de leche en el Ecuador. De este monto, 4 millones de 
litros son comercializados en los distintos mercados; 2,8 millones de litros son transformados por 
industrias formales que procesan derivados; y 1,2 millones de litros son vendidos informalmente 





El país en general es ganadero con ventajas comparativas en la producción de leche debido a su 
inmovilidad climática, sistema de riego y pastoreo, los mismos que permiten tener una marea 
continua de leche en todo el periodo del año. Además, las razas son muy bien adaptables y 
resistentes a condiciones de producción en altura y constantemente se cuenta con mejoramiento 
genético. 
 
Otros factores de producción de apoyo en Chimborazo es la existencia de gremios y asociaciones 
tanto para su comercialización y producción láctea, un mejoramiento en infraestructura industrial 
y procesos de sistemas en frío. 
 
Chimborazo ocupa el primer lugar de la Región con 471 mil hectáreas de tierra utilizada con uso 
agropecuario, lo cual equivale al 30% del total de la región 3 y el 4% del total del país. Existe un 
predominio de páramos que representan el 33% del área con uso agropecuario y que se encuentra 
en torno al gran nevado Chimborazo, luego están los montes y bosques que ocupan el 14% de la 
superficie provincial utilizada, seguida de pastos naturales y cultivados en conjunto son el 22% 
aportando cada uno con 11% destinadas a pastoreo lo que convierte a Chimborazo en una 
provincia de ganadería de leche principalmente. (Ministerio de Coordinación de la Producción, 2011) 
 
En la provincia de Chimborazo existe un excelente número de pequeños productores de derivados 
de leche como quesos maduros y semi-maduros con una calidad de exportación. 
 
1.3.2.3 Planta para la producción de leche pasteurizada con energía y refrigeración 
solar  
 
El diseño de una planta industrial es un trabajo que implica el discernimiento de ingeniería 
aplicando criterios de diseño basados en experiencia y cálculos para cada uno de los componentes 
que integran la misma, así como la mejor alternativa de localización, recursos, disponibilidad de 
mano de obra, etc. 
 
a) Sistema de recepción solar   
 
Para poder alcanzar mayores temperaturas en un colector, es necesario modificar el sistema de 
captación, de forma que se aumente la concentración. Esto se consigue en los colectores 
concentradores, que se pueden clasificar según dos características básicas: la geometría del 
absorbedor (concentración lineal o puntual) y la forma de la concentración (reflexión o 
refracción). (Velasco, 2012). Aun teniendo en cuenta esta primera clasificación, todos ellos pueden 




pueden cubrir las aplicaciones industriales, tales como generación de electricidad. (Velasco, 2012). 
A continuación, se adjunta en el gráfico 1-1 que en el cual señala diferentes colectores en función 
a la razón de concentración (apertura para recibir mayor radiación) y rango de temperatura que 
un colector puede llegar. 
 
 
Ilustración 1-1 Clasificación de colectores solares 
Fuente: Paredes Carmen , 2012. 
 
Los componentes que forman un sistema de recepción solar son: 
• Campo solar: formado por los colectores cilindroparabólicos que captan la luz solar y la 
reflejan hacia un tubo por donde circula aceite térmico. (Liñan, 2014) 
• Sistema HTF: (Heat Transfer Fluid, fluido caloportador): sirve como medio de transporte del 
calor hasta el ciclo agua-vapor. 
 
 





El uso apropiado de conocimientos de transferencia de calor en el diseño de equipos prácticos de 
transferencia de calor es un arte. El diseñador debe estar consciente constantemente de las 
diferencias entre las condiciones idealizadas por y sobre las cuales se obtiene el conocimiento 
básico y las condiciones reales de la expresión mecánica de su diseño y su ambiente. El resultado 
debe satisfacer requisitos operacionales y de proceso (como la disponibilidad, la flexibilidad y la 
posibilidad de darle mantenimiento), en forma económica. Una de las partes importantes de 
cualquier proceso de diseño es tomar en consideración y compensar las consecuencias de los 
errores en los conocimientos básicos o su inclusión subsiguiente en un método de diseño, o bien 
en la conversión del diseño en equipo o el manejo del equipo y el proceso. El diseño de 
intercambiadores de calor, en las mejores condiciones, no es un arte muy preciso. (Robert, y otros, 
1994) 
 
En función a la entrega de energía del colector cilíndrico parabólico, absorbido por el aceite 
térmico, se considera que la mejor manera de entregar este potencial de energía es a un dispositivo 
entre dos medios que se encuentren en contacto separados por una barrera. Ambos fluidos 
recorren un mismo espacio de una manera alterada. 
 
c) Refrigeración Solar 
 
En los últimos años la refrigeración solar ha despertado gran interés. Los inconvenientes 
medioambientales relacionados al uso de sustancias fluorocarbonadas y la gran emisión de gases 
de tipo invernadero y la necesidad de emplear fuentes amigables de energía han propiciado el uso 
de esta nueva tecnología de generar frío. 
 
Siguiendo los mismos principios termodinámicos y de acuerdo a condiciones de operación, la 
técnica de absorción es atraído en el mercado. Las máquinas de absorción solar pueden ser 
empleadas para activar las máquinas de absorción en un rango entre 70 y 180 °C, y según cuales 
sea la solución de transporte puede llegar a temperaturas bajo 0 °C. 
 
d) Pasteurización  
 
La pasteurización de leche entera es un proceso térmico realizado para prolongar la vida útil de 
los alimentos con el fin de reducir la presencia de agentes patógenos. Una pasteurización continua 
y generalmente la tecnología más aplicada en nuestro país, consiste en aplicar una temperatura de 
72 – 73 °C en un tiempo de 15 a 20 segundos. Este proceso se realiza en un intercambiador de 





d) Simulación  
 
La simulación es la imitación del proceso de funcionamiento real de la planta en un intervalo de 
tiempo, aplicando todos los cálculos de ingeniería ingresados a un software para observar el 
comportamiento del sistema. La elección del software se da en función de la necesidad y ajuste 
de lo que queremos interpretar antes de la construcción de un dispositivo o conjunto de 
dispositivos para evitar, corregir problemas y plantear propuestas de futuras construcciones de los 
mismos. 
 




El beneficiario directo del trabajo de titulación planteado es la Estación Experimental Tunshi y el 





Los beneficiarios indirectos del trabajo de titulación son investigadores, profesionales en energía, 
ganaderos, el medioambiente, estudiantes de grupos de investigación, futuros inversores en 








OBJETIVOS DEL PROYECTO  
 
 
2.1 Objetivo General 
 
• Diseñar y simular una planta termosolar pasteurizadora para la planta de ordeño de la Escuela 
Superior Politécnica de Chimborazo. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
• Plantear criterios de cálculo y diseño de una planta termosolar de acuerdo a las características 
del recurso solar y evaluar los impactos operativos de la posible implementación de una planta 
de este tipo en Chimborazo. 
 
• Dimensionar un modelo térmico que permita variar y evaluar el efecto que tienen diversos 
parámetros de operación mediante un análisis de los procesos de transferencia de calor y 
enfriamiento solar ocurridos en el proceso de pasteurización con una producción de 400 a 
700L/d de la planta de ordeño de la estación experimental Tunshi. 
 
• Determinar la factibilidad técnica y económica del montaje de una planta termosolar 











3.1 Localización del proyecto 
 
3.1.1 Macro localización 
 
Clima.- El clima en Tunshi tiene una temperatura promedio anual de 12 y 18 °C y precipitaciones 
de 250 – 500 mm. 
Altitud.- Tunshi se encuentra localizada y a una altura de 2347m.s.n.m. 
Superficie aproximadamente 200Has. 
Localizada con coordenadas geográficas coordenadas 20 13´ de la latitud sur y 78 53´ longitud 
oeste. 










                                          Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Tunshi  










3.1.2 Localización Geográfica 
 
 
Ilustración 1-3 Ubicación geográfica de la Parroquia de Licto 
Fuente: Plan de Desarrollo Territorial de la Parroquia Licto 
 
3.2 Ingeniería del proyecto 
 
Dentro de la industria de procesos, el balance de masa y energía son importantes en el diseño, 
optimización, evaluación económica y control de procesos existentes en una planta industrial y, 
así como, toma de decisiones sobre las operaciones que se pueden presentar a diario en la 
producción y situación económica en las empresas. 
 
Los sistemas industriales presentan un diagrama de flujo que se representa de una forma gráfica, 
secuencial diferentes operaciones unitarias a través de un circuito que conforma la línea principal 
de proceso con corrientes de masa y energía. En el diseño de procesos industriales se obtiene la 
mayor información de las características del producto de interés, elegir, seleccionar equipos, 
recursos, materiales y suministros energéticos, para el correcto funcionamiento de una planta 
industrial. 
 
La verificación técnica  se lo realizó en el software SolidWorks 2016, en primera instancia se 
realizó el diseño CAD (diseño y dibujo asistido por computadora) en 3D (tercera dimensión) 
tomando base los cálculos de ingeniería para selección de los equipos en mercado y haciendo uso 




almacenamiento, intercambiador de placas y el dimensionamiento de cada uno de los 
componentes del intercambiador en contracorriente. Posteriormente la programación de la malla, 
condiciones de frontera, proceso de cálculo del software y muestreo de resultados. Una vez puesta 
en marcha la planta termosolar pasteurizadora en el software se evidenció que a partir de las dos 
horas y media de recibir radiación solar y por el efecto termosifón ya puede producir vapor 
saturado y entregar tanto a la máquina de absorción como al intercambiador calor de placas. 
 
3.2.1 Colector Cilíndrico Parabólico 
 
Con datos de la estación meteorología Datta Logger QML 201C modelo Vaisala de la ESPOCH 
– Facultad de Ciencias, ubicados en Estación Experimental de Tunshi, se ha recaudado datos de 




Tabla 2-3 Datos de temperatura media ambiente en horas de trabajo diaria en los años 2012 - 
2015 











Fuente: Espoch- Geaa 
Elaborado por: Carlos Lopez 
 
En la tabla 2-3 se ha considerado la hora de trabajo en la pasteurizadora de ocho a dieciséis horas, 
y, además se realizó el cálculo de promedio de los mismos de los años 2012 a 2015 ya que se 







Tabla 3-3 Datos de temperatura media ambiente mensual en los años 2012 - 2015 














Fuente: Espoch- Geaa 
Elaborado por: Carlos Lopez 
 
En la tabla 3-3 se ha calculado la temperatura media mensual de temperatura ambiente de los años 
2012 a 2015 dados por la estación meteorológica 
 
• Recurso Energético Disponible 
 
La cantidad de radiación solar se puede obtener mediante diferentes ecuaciones matemáticas o a 
su vez por medio de mediciones en estaciones meteorológicas. Para estos cálculos fueron 




                                  
                                 Tabla 4-3 Datos de Radiación Anual media de los años 2014-2016 




                                              Fuente: Espoch-Geaa 





En la tabla 4-3 se observa la intensidad de radicación que incide en el sector de la estación 
experimental de Tunshi y, que en los tres últimos años casi permanece constante. 
 
• Cálculo de Energía Incidente 
 
El colector se debe ubicar de manera que al momento entre en operación se beneficie al máximo 
la radiación solar incidente. 
Se halló la hora útil de radiación solar diaria media, haciendo el sumatorio de intensidades medias 
de las horas de operación y dividiendo para su intensidad máxima que resultó a las trece horas. 
Dándonos como resultado 7 horas útiles durante el día. Este valor nos sirvió para obtener Energía 
Incidente Media sobre superficie horizontal. 
 
                            
                            Tabla 5-3 Intensidad Solar Media Diaria en los años 2014-2016 











                            Fuente: Espoch-Geaa 
                                       Elaborado por: Carlos López  
 
A continuación, se calculó la Energía Incidente Media sobre superficie horizontal en un metro 
cuadrado para un día medio de cada mes con datos de Intensidad Solar Media.  Calculamos 
Energía Incidente sobre superficie horizontal/m2 (H), multiplicando I (intensidad W/m2), por h 











ENERO 621,44 15,66 
FEBRERO 577,67 14,56 
MARZO 531,96 13,41 
ABRIL 603,53 15,21 
MAYO 580,45 14,63 
JUNIO 513,39 12,94 
JULIO 576,27 14,52 
AGOSTO 575,40 14,50 
SEPTIEMBRE 600,82 15,14 
OCTUBRE 574,52 14,48 
NOVIEMBRE 562,15 14,17 
DICIEMBRE 547,96 13,81 
            Fuente: Espoch-Geaa 
            Elaborado por: Carlos López  
 
Obtenemos Energía Incidente (E), por metro cuadrado de superficie colectora, tomando en cuenta 
que los colectores están inclinados, y viene dada por la expresión siguiente.  
 
La radiación umbral, cuyo valor base es de 200 W/m2, por debajo de la misma no es recomendable 
poner en marcha la instalación, por lo tanto, se introduce un factor de corrección para sistemas 
solar térmico que tenga en cuenta las pérdidas de energía en momentos del día se tenga por debajo 
de este valor por tal razón se estima en 6% es decir que se introduce en la ecuación siguiente el 
factor 0,94.  El factor k según la latitud del lugar se consideró de 1 en base a la inclinación de 16°. 
(Diseño de un Sistema Solar Térmico para la Producción de Quesos en las Comunidades: Chimborazo, Santa Isabel-
San Juan-Chimborazo, 2011) 
 
𝐸 = 0,94 ∙ 𝑘 ∙ 𝐻 
Ecuación 1 
Donde: 
E: Energía Incidente 
k: 16° inclinación 1 






                         Tabla 7-3 Cálculo Energía Incidente 
  H(MJ/día*m2) K E(MJ/día*m2) 
ENERO 15,66 1 14,72 
FEBRERO 14,56 1 13,68 
MARZO 13,41 1 12,60 
ABRIL 15,21 1 14,30 
MAYO 14,63 1 13,75 
JUNIO 12,94 1 12,16 
JULIO 14,52 1 13,65 
AGOSTO 14,50 1 13,63 
SEPTIEMBRE 15,14 1 14,23 
OCTUBRE 14,48 1 13,61 
NOVIEMBRE 14,17 1 13,32 
DICIEMBRE 13,81 1 12,98 
                          Fuente: Espoch-Geaa 
                                    Elaborado por: Carlos López  
 
•  Cálculo de Intensidad Útil 
 








I: Intensidad (W/m2) 
E: Energía incidente (MJ/día*m2) 













                                  Tabla 8-3 Cálculo de Intensidad Útil 
 




ENERO 25200 621,44 
FEBRERO 25200 577,67 
MARZO 25200 531,96 
ABRIL 25200 603,53 
MAYO 25200 580,45 
JUNIO 25200 513,39 
JULIO 25200 576,27 
AGOSTO 25200 575,40 
SEPTIEMBRE 25200 600,82 
OCTUBRE 25200 574,52 
NOVIEMBRE 25200 562,15 
DICIEMBRE 25200 547,96 
                                                Fuente: Espoch-Geaa 
                                                Elaborado por: Carlos López  
 
En la tabla 8-3, se obtuvo la intensidad útil en diferentes meses de los años 2014 a 2016 sobre el 
umbral, lo que demuestra que es viable la colocación de paneles solares en la estación 
experimental Tunshi. 
 
•  Cálculo de Rendimiento 
 
Se calculó el rendimiento medio mensual del colector con datos del fabricante. 







Ƞ: Rendimiento mensual medio del colector 
tm: Temperatura máxima (150°C) 
ta: Temperatura ambiente en °C 
I: Intensidad [W/m2] 







             Tabla 9-3 Cálculo de Rendimiento mensual de los Colectores 
  Ta Tm A b I RENDIMIENTO 
ENERO 16,10 150 0,842 2,13 621,44 0,38 
FEBRERO 16,13 150 0,842 2,13 577,67 0,35 
MARZO 16,13 150 0,842 2,13 531,96 0,31 
ABRIL 15,97 150 0,842 2,13 603,53 0,37 
MAYO 15,40 150 0,842 2,13 580,45 0,35 
JUNIO 15,00 150 0,842 2,13 513,39 0,28 
JULIO 14,80 150 0,842 2,13 576,27 0,34 
AGOSTO 14,73 150 0,842 2,13 575,40 0,34 
SEPTIEMBRE 15,65 150 0,842 2,13 600,82 0,37 
OCTUBRE 15,73 150 0,842 2,13 574,52 0,34 
NOVIEMBRE 16,10 150 0,842 2,13 562,15 0,33 
DICIEMBRE 16,10 150 0,842 2,13 547,96 0,32 
                 Fuente: Espoch-Geaa 
                 Elaborado por: Carlos López  
 
•  Cálculo de Aportación 
 
Se obtuvo la aportación corregida tomando en consideración 15% de pérdidas por falta de datos. 
(Velasco, 2012) 




ƞ: Rendimiento mensual medio del colector 
E: Energía incidente [MJ/día*m2] 












              Tabla 10-3 Cálculo Corrección de Aportación 
  RENDIMIENTO 
ENERGIA  
INCIDENTE PERDIDAS n*E*O,85 
ENERO 0,38 14,72 0,85 4,79 
FEBRERO 0,35 13,68 0,85 4,05 
MARZO 0,31 12,60 0,85 3,28 
ABRIL 0,37 14,30 0,85 4,48 
MAYO 0,35 13,75 0,85 4,07 
JUNIO 0,28 12,16 0,85 2,91 
JULIO 0,34 13,65 0,85 3,97 
AGOSTO 0,34 13,63 0,85 3,95 
SEPTIEMBRE 0,37 14,23 0,85 4,42 
OCTUBRE 0,34 13,61 0,85 3,98 
NOVIEMBRE 0,33 13,32 0,85 3,79 
DICIEMBRE 0,32 12,98 0,85 3,55 
                   Fuente: Espoch-Geaa 
                   Elaborado por: Carlos López  
 
Para la energía incidente sobre metro cuadrado de colector por día, se considera del 10 al 15% de 
pérdidas, he considerado el mayor valor de pérdida por falta de datos arrojados por la estación 
meteorológica. 
Aportación mensual considerando el número de día que tiene cada mes del año: 
 
 
                                       Tabla 11-3 Corrección de Aportación Mensual 
  n*E*O,85 n*E*0,85*N 
ENERO 4,79 148,58 
FEBRERO 4,05 113,46 
MARZO 3,28 101,60 
ABRIL 4,48 134,51 
MAYO 4,07 126,11 
JUNIO 2,91 87,42 
JULIO 3,97 123,12 
AGOSTO 3,95 122,57 
SEPTIEMBRE 4,42 132,72 
OCTUBRE 3,98 123,42 




DICIEMBRE 3,55 109,96 
                                                     Fuente: Espoch-Geaa 
                                                     Elaborado por: Carlos López  
 
•  Consumo Energético 
 
Carga mensual de energía para suministrar al agua líquida a pasteurizar 700L/día de leche entera 
y a su vez entre en funcionamiento el equipo de refrigeración solar por absorción. 
Determinación del Volumen de agua de alimentación al pasteurizador 
Para determinar el volumen de alimentación necesaria para pasteurizar 700L/h de leche entera se 
tomó referencia la capacidad promedio de una caldera a abastecimiento máximo de agua en 
galones. 
La capacidad promedio de una caldera es expresada en Caballos Vapor Caldera (BHP). Por cada 
BHP de requiere alimentarse 4,25 galones de agua por hora. 
 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐵𝐻𝑃 ∗ 4,25 𝑔𝑎𝑙/ℎ 
Se considera 15 BHP de referencia a la estación Tunshi de la ESPOCH 
 
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 1689,06 𝐿 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑢𝑎/𝑑í𝑎 
 
                       
                         Tabla 12-3 Consumo de agua diaria mensual para pasteurizar ṁ 
  días/mes ṁ (L/día) ṁ (L/mes) 
ENERO 31 1689,06 52360,86 
FEBRERO 28 1689,06 47293,68 
MARZO 31 1689,06 52360,86 
ABRIL 30 1689,06 50671,8 
MAYO 30 1689,06 50671,8 
JUNIO 30 1689,06 50671,8 
JULIO 31 1689,06 52360,86 
AGOSTO 31 1689,06 52360,86 
SEPTIEMBRE 30 1689,06 50671,8 
OCTUBRE 31 1689,06 52360,86 
NOVIEMBRE 30 1689,06 50671,8 
DICIEMBRE 31 1689,06 52360,86 
                                   Fuente: Espoch-Geaa 





La carga mensual de energía se calculó a partir de la siguiente ecuación: 
𝑄𝑎 = 𝐶𝑒 ∙ ṁ ∙ (𝑡𝑎𝑐 − 𝑡𝑟) ∙ 𝑛 ∙ 𝜌 
Ecuación 5 
Donde: 
Ce: Calor específico del agua (4187 J/Kg°C) 
ṁ: Caudal de agua (L/día) 
tac: Temperatura del acumulador (°C) 
tr: Temperatura de la red de agua 
n: Número de día mes que se considera 
𝜌: Densidad del agua (1Kg/L) 
 
 



















ENERO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95 
FEBRERO 150 14 136 28 1689,06 26930534790 26930,53 
MARZO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95 
ABRIL 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14 
MAYO 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14 
JUNIO 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14 
JULIO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95 
AGOSTO 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95 
SEPTIEMBRE 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14 
OCTUBRE 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95 
NOVIEMBRE 150 14 136 30 1689,06 28854144418 28854,14 
DICIEMBRE 150 14 136 31 1689,06 29815949232 29815,95 
        
Fuente: Espoch-Geaa 
Elaborado por: Carlos López  
 
 
                Tabla 14-3 Calor absorbido por el agua en Pasteurización trabajando al 100% 
  DIA MENSUAL ANUAL 
MJ 972,5 29174,8 350096,9 
BTU 921744 27652320,3 331827843 
                       Fuente: Espoch-Geaa 
                       Elaborado por: Carlos López  
 





           
                     Tabla 15-3 Calor absorbido por el agua en la Pasteurización trabajando al 85% 
  DIA MENSUAL ANUAL 
MJ 826,62 24798,53 297582,41 
BTU 783482,40 23504472,2 282053666,56 
                              Fuente: Espoch-Geaa 
                              Elaborado por: Carlos López  
 
•  Metros cuadrados de panel necesarios 
 
𝑚𝟐 =
𝑁𝑒𝑐𝑒𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
 
 
La necesidad anual de consumo es el sumatorio de la demanda mensual de energía de cada mes 
siendo 297582,41 MJ. La energía anual neta disponible es la aportación anual 1437,10 MJ 
𝑚2 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 = 207,07 
 
 
•  Paneles solares necesarios 
 
Los metros cuadrados del colector está en función al CCP elegido que oferta el mercado. 
 
















Ilustración 2-3 Colectores CCP arrojados por simulación 
 Fuente: Autor 
 
En la figura 2-3 se observa a los colectores cilíndricos parabólicos dibujados con especificaciones 
técnicas de operación dados mediante cálculos realizados en este proyecto técnico de titulación 
y, una vez elegido en el mercado los CCP se ha complementado el dibujo de simulación con hoja 
técnica de los mismos dado en el anexo I. 
La disposición de los colectores cilíndricos parabólicos, se configura de modo que se haga una 
distribución uniforme. Se puede configurar combinando dos agrupaciones, de tipo serie y paralelo 
lo que llamamos agrupaciones o circuitos mixtos. Debido al número grande de colectores elevado 
se realiza una configuración equilibrada igualando la longitud de los circuitos, es decir, igualar la 
longitud de tuberías para que el fluido tenga la misma pérdida de carga. (Energía solar, 2015) 
La simulación se ha realizado en Solidworks dado a la facilidad de modelado de piezas mecánicas 
en 3D además de extraer toda la información necesaria para la producción, detallar diseños sin 
cometer errores y comprobar el diseño industrial para trabajar de una forma rápida y económica. 
 
3.2.2 Dimensionamiento del Intercambiador de Calor en Contracorriente 
 
•  Balance de Masa y Energía en el Intercambiador  
 
Tomando temperatura como dato real arrojada de simulación de aceite térmico y el resto de datos 






                               











Térmico 180 2000 
 Agua de Red 14 4187 
Salida 
 Vapor de Agua 150 4187 
 Aceite 
Térmico 15,85 2000 
                                    Fuente: Simulación SolidWorks 2016 
                                    Elaborado por: Carlos López 2017 
 
Con flujo de caudal necesario de agua a pasteurizar 1689,06 L/día, con datos de densidad 1000 
Kg/m3 tenemos un flujo másico de 1689,06 Kg/día. 




ṁ𝐴𝑓= flujo másico del agua fría 
ṁ𝑉𝑎= flujo másico del vapor de agua 
 
















ṁ𝐴𝑐𝐶 ∙ 𝐶𝑝𝐴𝑐𝐶 ∙ (𝑇𝐴𝑐𝐶 − 𝑇𝐴𝑓) + ṁ𝐴𝑓 ∙ 𝐶𝑝𝐴𝑓 ∙ (𝑇𝐴𝑓 − 𝑇𝐴𝑓)




ṁ𝐴𝑐𝐶: Flujo másico aceite caliente 
𝐶𝑝𝐴𝑐𝐶: Capacidad calorífica aceite caliente 
𝑇𝐴𝑐𝐶: Temperatura aceite caliente 




𝐶𝑝𝐴𝑓: Capacidad calorífica agua fría 
𝐶𝑝𝑉𝑎: Capacidad calorífica vapor de agua 
𝑇𝑉𝑎: Temperatura vapor de agua 
𝑇𝐴𝑐𝐹: Temperatura Aceite frío 
ṁ𝐴𝑐𝐹: Flujo másico aceite frío 
𝐶𝑝𝐴𝑐𝐹: Capacidad calorífica aceite frío 
 




ṁ𝐴𝑐: Flujo másico del aceite 
 
ṁ𝐴𝑐 =
ṁ𝑉𝑎 ∙ 𝐶𝑝𝑉𝑎 ∙ (𝑇𝑉𝑎 − 𝑇𝐴𝑐𝐹) − ṁ𝐴𝑓 ∙ 𝐶𝑝𝐴𝑓 ∙ (𝑇𝐴𝑓 − 𝑇𝐴𝑓)












Con densidad de aceite térmico 0,88 L/Kg y 5 horas de operación para generación de vapor, se 
necesita 684L de aceite térmico que sería 180 galones necesarios. Los CCP utilizan un fluido de 
transferencia de calor que generalmente es aceite térmico (HTF) que circula a través del tubo 
receptor que es el encargado de absorber la energía radiante procedente del Sol y entregado al 
bloque de potencia que es el intercambiador de calor en contracorriente. (Sistema HTF, 2013) 
 
 
•  Cálculo eficiencia térmica del Intercambiador de Calor 
 
Conociendo ecuación de calor y con datos de operación de intercambiador de calor dados en la 
tabla 15-3 se calcula el flujo de calor, considerando como variación de temperatura únicamente 
la temperatura de entrada o a su vez la de salida del intercambiador de calor. (Holman, 1999) 
 
𝑄 = ṁ𝐶𝑝∆𝑇 






Q: Flujo de calor 
∆𝑇: Variación de temperatura 
 
Balance con flujo de calor 




𝑄𝐴𝑐𝐸: Flujo de calor de aceite a la entrada del intercambiador 
𝑄𝐴𝐸: Flujo de calor de agua a la entrada del intercambiador 
𝑄𝐴𝑐𝑆: Flujo de calor de aceite a la salida del intercambiador 









































+ 99 ∗ 106
𝐽
𝑑í𝑎











Calculando temperatura de agua a la salida del intercambiador de calor. 
 








1,03 ∗ 109 𝐽 𝑑í𝑎⁄





𝑇𝑉𝑎 = 145,64℃ 
 
Tomando en cuenta temperatura ideal de 150℃ en relación con temperatura mediante cálculo de 
salida de 145,64℃. Se obtuvimos eficiencia térmica. 
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑎 = 97% 
 
3.2.2.1 Diseño del Intercambiador de Calor en Contracorriente 
 
Cálculo de la diferencia de temperatura media logarítmica con datos reales de simulación con la 
planta termosolar pasteurizadora en total operación. 
 
                           
                            Tabla 17-3 Datos de Temperatura arrojados en simulación a tiempo real 
  Temperatura (℃) 
Aceite entrada del intercambiador 180 
Aceite salida del intercambiador 80 
Agua a la entrada del intercambiador 60 
Agua a la salida del intercambiador 150 
                            Fuente: Simulación SolidWorks 2016 








Ilustración 3-3 Aceite Térmico arrojado por simulación 
Fuente: Simulación SolidWorks 
 
En la Figura 3-3 se observa el incremento de temperatura puesta en marcha los colectores 











Indicado verbalmente es la diferencia de temperatura en un extremo del intercambiador menos la 
diferencia de temperatura del otro extremo, dividido entre el logaritmo natural del cociente de las 
dos diferencias. (Holman, 1999) 
Donde: 
MLDT: Diferencia de temperatura media logarítmica. 
∆𝑇𝐴= Diferencia temperatura de entrada de aceite y temperatura de salida de aceite en el 
intercambiador de calor. 
∆𝑇𝐵= Diferencia temperatura de salida de aceite y temperatura de salida de aceite en el 
intercambiador de calor. 
 
𝑀𝐿𝐷𝑇 =














• Cálculo del área para flujo transversal 
 
Se calculó el área para flujo transversal considerando el factor de corrección de temperatura para 
un paso por la coraza y dos o más pasos por el tubo así también como el coeficiente global de 
transferencia de calor dados en tablas del anexo II. Y el flujo de calor del aceite en el 
intercambiador de calor. (Holman, 1999) 
 
𝑄𝑖 = ṁ𝐴𝑐𝐶𝑝𝐴𝑐𝐶(𝑇ℎ𝑖 − 𝑇ℎ𝑜) 
Ecuación 12 
Donde: 
𝑄𝑖: Calor de entrada al intercambiador en operación 
𝑇ℎ𝑖: Temperatura de entrada del aceite 
𝑇ℎ𝑜: Temperatura de salida del aceite 
 
𝑄𝑖 = 6600𝑊 
 
• Cálculo del área 









𝐴𝑠: Área para el flujo transversal 
𝑈: Coeficiente global de transferencia de calor, 350 W/m2℃ 
F: Factor de corrección de temperatura para un paso por la coraza y dos o más pasos por el tubo, 
1 
𝐴𝑠 = 0,35 𝑚
2 
 
• Cálculo del área del tubo 
 
Para el cálculo del área del tubo se tomó como dato al diámetro exterior dado como dato de hoja 
técnica del tubo con el que se sugiere se construya el intercambiador de calor, siendo el mismo 
Acero inoxidable AISI 304 en anexo III. Y la longitud del tubo se encontró con el gráfico en 





𝐴𝑡 = 𝜋 ∙ 𝑑𝑜 ∙ 𝐿 
Ecuación 14 
Donde: 
𝐴𝑡: Área del tubo 
𝑑𝑜: Diámetro exterior del tubo, 0,334m 





• Cálculo número de tubos 
 
Los números de tubos son los componentes fundamentales en un intercambiador de calor, 








𝑁𝑡: Número de tubos 
 
𝑁𝑡=3,75 ≅ 4 
 
Se tiene calculado el número de tubos para una sección de entrega de vapor a máquina de 
absorción, considerando que se necesita entregar vapor para pasteurizar y desinfección de varios 
equipos se triplica su potencia para no perder caudal másico. Por tal motivo se necesita 12 tubos. 
 
3.2.3 Balance en Pasteurizador 
 
Sabiendo la producción máxima diaria de leche de la planta de ordeño de la estación Tunshi que 
es 700L/día, calculamos el flujo másico de leche. Se considera 150℃ de vapor de agua de ingreso 




























Con datos de operación del pasteurizador obtenidos mediante simulación y medidos 
experimentalmente detallados en la siguiente tabla: 
 
 
                  Tabla 18-3 Datos temperatura operación del pasteurizador 
Pasteurizador Temperatura 
Leche (℃) Temperatura de 




Entrada 12 150 3 
Salida 5 60 14 
                         Fuente: Simulación SolidWorks 
                         Elaborado por: Autor 
 
Balance en el pasteurizador: 
 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑆𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = 𝐴𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 





𝐸𝑉𝑎𝑝𝑜𝑟𝐴: Energía de vapor de agua 
𝐸𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Energía agua de refrigeración 
𝐸𝑙𝑒𝑐ℎ𝑒: Energía de leche entera 
𝐸𝑉𝑠𝑎𝑡: Energía de vapor saturado 
𝐸𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎: Energía agua refrigeración salida del pasteurizador 
𝐸𝐿𝑝𝑎𝑠𝑡𝑒𝑢𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎: Energía leche pasteurizada 








− (ṁ𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 4187
𝐽
𝐾𝑔℃
∙ 3℃) + 34,06 ∗ 106
𝐽
𝑑í𝑎
− 424,32 ∗ 106
𝐽
𝑑í𝑎
−  (ṁ𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∙ 4187
𝐽
𝐾𝑔℃








Resolviendo en la acumulación sabiendo que el peso molecular de leche entera es 




































ṁ𝐴𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛: Flujo másico de agua de refrigeración 
 
 
3.2.4 Máquina de Absorción 
 
Calculando el coeficiente de operación de la máquina de absorción, en función de datos de 









TH: Temperatura alta de entrada a la máquina de absorción 











COPR = 0,02 
 
El alto consumo de energía fósil ha incrementado la cantidad de emisiones de gases de efecto 
invernadero declarando la necesidad de incorporar energías limpias, lo cual justifica la política 
adoptada para la diversificación de la matriz energética en el país. En el ecuador no se encuentra 
evidencia de empleo de energía solar como fuente renovable de energía aplicando el sistema de 
refrigeración por absorción. (Romero, y otros, 2014) 
 
La máquina de absorción es una bomba de calor que permite entregar energía de una fuente a baja 
temperatura a otra a alta temperatura con un consumo de energía, que en este caso es aportada 
por energía térmica. Su funcionamiento se basa en la capacidad del sistema para absorber un 
fluido refrigerante. Las máquinas de absorción se dividen en simple y doble efecto según 
condiciones de operación, la primera requiere agua caliente entre 80-95 ºC y la segunda con agua 
saturada 120-190 ºC y 3-10 bar. (Romero, y otros, 2014). Con 180 ºC de temperatura de vapor saturado 
se tiene 500KPa o 5bar de presión de vapor, por lo que se considera la elección de una máquina 
de absorción de doble efecto. (Cengel, 2012) 
 
• Simulación basada en CFD (Dinámica de Fluidos Computacional) 
 
 La representación del fluido en 3D se denomina dominio computacional en el cual consiste en 
dividir el mismo en diferentes secciones por medio del método de mallado, en esta malla se 
resolverán las ecuaciones de transporte y energía. Para un correcto análisis utilizando este método 
se necesita realizar tres pasos: El pre proceso, proceso y el post proceso. 
El pre proceso consiste en la programación de los campos en el programa q es la selección del 
fluido a condición ambiental y condiciones de frontera, colocación de magnitudes físicas presión, 
velocidad a la entrada y salida del fluido. La programación de la malla, se va resolviendo en cada 
nodo las ecuaciones de transporte y energía el mismo software SolidWorks FlowSimulation 
utiliza una malla cubica la misma que mientras más pequeña sea esta malla más precisa es el 
cálculo. Proceso es la solución le programa. Post proceso se refiere al muestreo de resultados ya 






   Ilustración 4-3 Mallado CFD 
   Fuente: Simulación SolidWorks 
 
  
3.2.5 Resultados   
 
a. Colector Cilíndrico Parabólico 
 
 
              Tabla 19-3 Colector Cilíndrico Parabólico 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Área  A m2 207,07 
Potencia  P W 9567,33 
                   Realizado por: Carlos López 2017 
 
b. Intercambiador de Calor Contracorriente 
 
 
         Tabla 20-3 Dimensionamiento intercambiador calor contracorriente 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Calor entrada Qi W 6600 
Área de transferencia As m
2 0,35 
Área de los tubos At
 𝑚2 0,094 
Número de tubos Nt 𝑈 4 






c. Máquina de absorción 
 
 
           Tabla 21-3 Máquina de absorción doble efecto 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Temperatura de entrada 𝑇 ℃ 180 
Presión de vapor 𝑃𝑣 𝑏𝑎𝑟 5 
Coeficiente de operación COP − 0,02 
               Realizado por: Carlos López 2017 
 
 
d. Intercambiador de placas 
 
 
               Tabla 22-3 Intercambiador de placas 
Parámetro Símbolo Unidad Valor 
Caudal de entrada ṁ𝒍𝒆𝒄𝒉𝒆 𝐾𝑔/𝑑í𝑎 722,4 
Temperatura de ingreso  𝑇 ℃ 150 
Temperatura de pasteurización 𝑇 ℃ 70 
Temperatura de refrigeración 𝑇 ℃ 3 
               Realizado por: Carlos López 2017 
 
e.  Fluido calor portador 
 
 









Caudal de aceite ṁ𝐴𝑐 𝐾𝑔
𝑑í𝑎⁄  
2889,80 
               Realizado por: Carlos López 2017 
 
 
Dispositivos auxiliares en función a los caudales, considerando el material ANSI 304 por ser 







f. Tanques de almacenamiento 
 
 
      Tabla 24-3 Tanques de almacenamiento 
Parámetros Símbolo Unidad Valor 
Tanque para condensado ANSI 304, 
espesor 3mm  
𝑉 𝑚3 3,02 
Tanque para agua de refrigeración, 
espesor 3mm 
V 𝑚3 3,02 
Tanque para agua de refrigeración, 
espesor 3mm 
V 𝑚3 2,5 









































Agua de red 





Ilustración 6-3 Aceite Térmico arrojado por simulación 





3.4 Requerimientos de tecnología, equipos y maquinaria 
 
3.4.1 Requerimiento de materiales y equipos para el muestreo y medición en estación 
meteorológica Tunshi para cálculo de número de CCP. 
 
 
Tabla 25-3 Materiales de muestreo y recolección de información 
Fundamento Equipo Modelo 
Se basa según la 
documentación 




• Data Logger 
• Modem GPRS 
• Piranometro + Anillo de 
Sombra. 
• Piranometro 
• Sensor de Temperatura y 
humedad 










Realizado por. Carlos López 2017 
 
3.4.2 Requerimiento de equipos para la simulación de la planta termosolar pasteurizadora 
Los equipos necesarios para la simulación en base a cálculos de ingeniería y elección de máquinas 
con hojas técnicas entradas por el proveedor.  
 
 
                        Tabla 26-3 Equipos para simulación 
Fundamento Equipos 
Cálculos de ingeniería para 
dimensionamiento y crear 
criterio de elección de equipos 
y máquinas para la simulación 
de la planta termosolar 
pasteurizadora. 
• Computador 
• Software SolidWorks 
2016 
 






3.5 Análisis de Costo/beneficio del proyecto 
 
 
Tabla 27-3   Determinación de los costos de la Planta Solar Pasteurizador 




COLECTOR CILÍNDRICO PARBÓLICO 
Panel Solar Cilíndrico Parabólico, 
151,771 ft2 
U 15 13956,00 209.340,00 
ACEITE TÉRMICO 
 
Aceite Térmico, envase 25 L U 27 10,11 435,00 
INTERCAMBIADOR DE CALOR CONTRACORRIENTE 
Tubo C40, 1/4 plg U 12 12,69 152,28 
Espejos y cuerpo U 1 820,00 820,00 
Coraza 1 y coraza 2 U 1 500,00 500,00 
Arandelas 5/8-3/4 plg, base 6 plg U 1 1108,71 1.108,71 
Perno 2 ½``, bridas, seguros 5/8``  U 1 5711,60 5.711,60 
MÁQUINA DE ABSORCIÓN 
Planta enfriadora de agua doble 
efecto accionada por vapor saturado 
U 1 28469,00 28.469,00 
INTERCAMBIADOR DE PLACAS 
Intercambiador de placas, capacidad 
500L, Acero inoxidable ANSI 304 
U 1 22569,36 22.569,36 
TANQUES 
Tanque para condensado, 1200L U 1 3600,00 3600,00 
Tanque para agua de refrigeración U 1 7500,00 7500,00 
Tanque frío para reservorio de leche U 1 6000,00 6000,00 
 Total 286.205,95 
 14% IVA 40.068,83 
PRECIO TOTAL DE LA PLANTA TERMOSOLAR 
PASTEURIZADORA 
326.274,78 






• Comparación del costo vapor planta de lácteos Tunshi, con la Planta Termosolar 
Pasteurizadora. 
Tomamos como referencia la potencia que tiene el caldero de Tunshi siendo de 15 Hp, sabiendo 
que 1 Hp=34,4 lb/h y 1 lb=0,45 Kg se halla que el caldero produce 234,54 Kg vapor/hora, en las 
5 horas que trabaja el caldero la producción de vapor al día es 1172,72 Kg de vapor/día. Para 
producir 234,54 Kg vapor/h la cadera consume 5 galones de diésel por hora, el consumo diario es 
25 galones, cada galón de diésel tiene un costo de 1,03 USD, por consiguiente, el costo diario es 
de 25,75 USD (Oprimización de la Planta de Lácteos en la Producción de Leche Pasteurizada de 
la Estación Experimental Tunshi, 2014). Entonces el costo de vapor en la planta de lácteos de 
Tunshi es: 






ṁ𝐴𝑐: masa de vapor al día; 1172,72 Kg de vapor/día. 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
25,75 𝑈𝑆𝐷/𝑑í𝑎
1172,72 Kg de vapor/día.
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 = 0,022 𝑈𝑆𝐷/𝐾𝑔𝑑𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 
 
La propuesta de implementación de una Planta Termosolar Pasteurizadora: 
Según la revista Energiza en el Procedimiento de Operación de Sistema HTF, indica que la vida 
útil de los aceites térmicos en CCP con su correcta utilización es de 5 a 6 años (Energiza, 2013).  
 
Considerando que se necesita 180 galones para 5 años se tiene que por un año precisamos 36 
galones. En comparación con el caldero de Tunshi trabaja 3 días por semana, al año son 144 días, 
para los galones por año se tiene 0,25 galones por día en 5 horas de generación de vapor. El coste 
por 6,6 galones que ofrece el mercado es de 10,11 USD, para 0,25 galones que se necesita equivale 
a 0,38 USD. 
 
Con referencia a la potencia de los 15 CCP se tiene 12,84 HP, realizando los mismos cálculos 
anteriores se tiene una producción de 200 Kg vapor/hora, en 5 horas de trabajo para la producción 
de vapor al día es 1000 Kg de vapor/día. Para producir 200 Kg vapor/hora el costo diario de aceite 
térmico es de 0,38 USD. Así es costo de vapor es: 
 
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 =
0,38 𝑈𝑆𝐷/𝑑í𝑎
1000 Kg de vapor/día.
 













0,38 𝑥 10−3 





La obtención de los resultados se basó considerando que la parroquia de Tunshi posee un clima 
variado y es monitoreado por la estación meteorológica de la Facultad de Ciencias - Espoch, los 
resultados recogidos de la misma están especificado en las Tabla 1-3 - Tabla 10-3, los cuales 
mediante cálculos matemáticos de estableció el área de metros cuadrados necesarios para 
pasteurizar 700 L/d que se recolecta de la planta de ordeño de la Escuela Superior Politécnica de 
Chimborazo aprovechando el recurso energético solar que sobrepasa los 200 W/m2 que se 
recomienda para poder instalar este tipo de CCP siendo viable la posible instalación de los mismos 
en Chimborazo. 
 
Con efectos de transferencia de calor y parámetros de operación arrojados mediante simulación 
en software SolidWorks fue posible dimensional el intercambiador en contracorriente que 
primeramente se obtuvo el flujo másico de aceite térmico de 2889,80 Kg/día y el volumen 
necesario de éste para poder realizar una supuesta compra que durará el aceite térmico cinco años 
trabajando normalmente 144 días por cada año para producción de vapor saturado. 
 
Mediante balance de materia y energía de pudo seleccionar los demás equipos en función a los 
existentes en el mercado, intercambiador de placas con temperatura de ingreso de 150 °C 
considerando que según norma NTE INEN 10:2012 Leche Pasteurizada requisitos, no puede 
sobrepasar los 100 °C de temperatura para pasteurización por que puede perder sus propiedades 
alimenticias, pero al momento de ingreso al intercambiador de placas incluye un sistema 
automático de temperatura para regular la temperatura y llegar a temperatura de pasteurización 
de 72 °C.  
 
De la misma manera se seleccionó la máquina de absorción en la cual se realizó refrigeración 




vapor de 5 bar, lo cual conllevó a seleccionar una máquina de absorción accionada por vapor 




- Mediante cálculos matemáticos en función de la producción de leche entera entregada por la 
planta de ordeño de estación experimental Tunshi y mediante discernimiento de colectores 
existentes en el mercado para producir vapor saturado a 150 °C se seleccionó implementar 
colectores cilíndricos parabólicos en función al recurso solar del sector siendo necesario 
207,07 m2 de CCP. No se considera ningún impacto operativo ya que, al momento de 
operación de la planta, no se genera emisiones a la atmosfera ya que no se produce la quema 
ni utilización de ningún combustible de tipo fósil. 
 
- Se dimensionó un modelo térmico de acuerdo al recurso energético solar gratuito disponible 
para dimensionar y pasteurizar 700L/d de leche entera recogidos de la planta de ordeño de la 
estación experimental Tunshi, evaluando cada una de las variables de transferencia de calor, 
como temperaturas y calor de entrada de agua y aceite respectivamente 99 ∗ 106 𝐽/𝑑í𝑎 y 
1,04 ∗ 109 𝐽/𝑑í𝑎 para dimensionar un dispositivo de producción de vapor de área de 
transferencia de 0,35 m2 y seleccionar equipos auxiliares existentes en el mercado tanto para 




- Mediante simulación en software SolidWorks FlowSimulation 2016 se determinó la 
factibilidad técnica mediante cálculos de ingeniería con la cual fue puesta en operación la 
planta termosolar pasteurizadora, demostrando que es factible técnicamente el montaje de la 
misma. Se realizó la factibilidad económica en la tabla 25-3 comparando el costo de vapor de 
producción de 200 Kg de vapor/hora a un costo de 0,38 USD, siendo la planta termosolar 













•  Realizar una matriz de mantenimiento a largo, mediano, y corto plazo. 
 
• Se puede continuar con el proyecto analizando toda la obra civil para el montaje de la 
planta. 
 
• Se recomienda hacer todo el análisis económico de los accesorios que no se considera 
internamente de los rubros de presupuesto dentro de este proyecto. 
 
• Equipo para automatización e implementación de un software de control, así como un 





























3.6 Cronograma de actividades 
ACTIVIDAD 
TIEMPO 
1° mes 2°mes 3° mes 4°mes 5°mes 6°mes 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 
Revisión bibliográfica                                                 
Desarrollo del modelo térmico mediante todas las resistencias que 
integran el problema                                                 
Identificación de las variables de diseño para una PTSP                                                 
Análisis de resultados                                                 
Efectuar los cálculos de ingeniería                                                 
Validar el diseño propuesto                                                  
Pruebas de simulación                                                 
Determinación de la factibilidad económica del proyecto técnico                                                 
Elaboración de borradores                                                 
Corrección de borradores                                                 
Redacción del trabajo final                                                 
Empastado y presentación del trabajo final                                                 
Auditoria Académica                                                 
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Anexo C Hoja técnica Acero Inoxidable AISI 304 
  
 
Anexo D Diámetro de coraza y longitud efectiva de los tubos, en función de área efectiva de 





Anexo E Hoja técnica del aceite térmico 
 
  
  
 
  
 
  
 
 
  
 
 
